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El propósito de la presente investigación fue analizar el comportamiento sísmico de 
una vivienda económica con muros de botellas PET rellenas de agregado fino, debido 
a que, ante la necesidad de nuevas familias por construir sus viviendas, las hacen sin 
criterios de precaución contra eventos sísmicos y este estudio es una opción viable para 
el diseño sismorresistente de una vivienda económica. En esta investigación se utilizó 
un diseño de investigación experimental, tipo cuasi-experimental, cuyos instrumentos 
de recolección de datos fueron ensayos técnicos y la observación, asimismo, la 
población y muestra de estudio fueron una vivienda económica propuesta por los 
autores. Se concluyó que el tipo de suelo para la simulación era arena arcillosa con 
grava, los especímenes de botellas rellenas tenían un peso promedio de 1.1844 kg y 
un peso específico de 1.69 gr/cm3, la resistencia máxima de compresión del mortero 
de pega (f’c) alcanzó los 203,04 kg/cm2, la capacidad de carga promedio de los prismas 
de albañilería (f ’m) se estableció en 65.798 kg/cm2 y los parámetros numéricos como 
distorsión máxima de entrepiso fueron 0.000009 m en X y 0.0000004 m en Y, las 
cargas de análisis de Cortante Dinámica fueron 17.362 toneladas en X y 16.964 
toneladas en Y, cumplen con los controles reglamentarios de las normas E-030 y E-
070, confirmando que esta vivienda económica es segura para la edificación 
unifamiliar. 
 







The purpose of the present investigation was to analyze the seismic behavior of an 
economic housing with walls of PET bottles filled with fine aggregate, because, given the 
need for new families to build their homes, they do them without precautionary criteria 
against seismic events and this study is a viable option for the earthquake-resistant design 
of an economic housing. In this investigation an experimental research design was used, 
quasi-experimental type, whose data collection instruments were technical tests and 
observation, also, the population and study sample were an economic housing proposed 
by the authors. It was concluded that the type of soil for the simulation was clayey sand 
with gravel, the specimens of filled bottles had an average weight of 1.1844 kg and a 
specific weight of 1. 69 gr/cm3, the maximum compression strength of the glue mortar 
(f’c) reached 203.04 kg/cm2, the average load capacity of the masonry prisms (f 'm) was 
set at 65,798 kg/cm2 and the numerical parameters such as maximum mezzanine 
distortion were 0.000009 m in X and 0.0000004 m in Y, dynamic shear analysis loads 
were 17,362 tons in X and 16,964 tons in Y, comply with the regulatory controls of 
standards E-030 and E-070, confirming that this economic housing is safe for single-
family buildings. 
 






El permanente crecimiento demográfico se desarrolla en diferentes partes del 
mundo con sus respectivos matices de control. Para grandes naciones, este 
fenómeno genera impactos positivos en la economía debido a que invierten 
puntualmente en el desarrollo de su planificación urbana y rural; sin embargo, para 
países, como los de Sudamérica, al estar poco comprometidos con esta medida, 
produce contextos bastante preocupantes, debido a que el aumento de la población 
sin un respectivo tratado, evoluciona en fuentes sociales con pobreza y empeora 
con las limitadas oportunidades laborales de la zona. Rescatando lo último y 
plasmándolo en la ciudad de Huaraz, nos damos cuenta que la problemática se 
desarrolla sin las precauciones óptimas, debido tanto a la necesidad de vivienda de 
las nuevas familias que se forman constantemente, así como también, por los bajos 
recursos que los limita a ubicar un hogar donde la primera oportunidad se les 
presente. Es por ello que se debería generar una planificación urbana para zonas 
aledañas a la ciudad e incentivarlo a través de viviendas económicas para familias 
de bajos recursos. 
El presente trabajo se plantea como una propuesta de vivienda económica al usarse 
material en desuso frecuente como lo son las botellas PET, y a la vez segura para 
quienes lo pongan en práctica, ya que analizaremos una muestra de diseño para 
conocer su comportamiento frente a espectros de diseño sísmico pertenecientes a 
la ciudad de Huaraz. Consideramos que este trabajo contribuirá a la mejora de la 
calidad de vida de una sociedad que busca respuestas innovadoras o simples, como 
ésta. 
En un estudio realizado por Espinosa (2016), titulado “Caracterización de botellas 
PET para su uso como elementos constructivos de muros de carga”, concluye que 
entre las posibilidades de disminuir la acción contaminante de este recurso y su 
masiva presencia en botaderos es añadirles un valor sustancial como materia útil 
en los diversos ámbitos de la industria, esto generaría, con el tiempo, grandes 
avances a favor de la ecología. (p.73) 





Angumba (2016), en su investigación plantea que uno de los grandes problemas 
que se desarrolla dentro la población cuencana, es la poca información acerca de 
materiales nuevos para la construcción, esto se debe principalmente a la costumbre 
arraigada de la construcción tradicional, y es esta misma costumbre la que no 
permite el uso innovador de nuevos elementos. (p.02) 
En la tesis desarrollada por Espinosa (2016), nos expresa que, como consecuencia 
de la expansión demográfica, las actividades de la sociedad y el tipo de ritmo de 
vida que la modernidad nos ofrece, lo más desfavorable para la ecología es la 
disposición de elementos plásticos, debido a que se produce más cantidad de este 
recurso en menos tiempo de lo que la propia naturaleza necesita para deshacerse 
de ella. El problema se expande hasta su presencia incontrolada en calles, parques, 
algunos cuerpos de agua y demás zonas no aptas para esta actividad. (p.05) 
Piñeros y Herrera (2018), en su tesis nos expone que dentro de las diferentes causas 
que provocan la contaminación del medio ambiente, el sector construcción es el 
más visible y se determina como el más crítico, ya que sus residuos tienen un 
especial tratado a diferencia de otros sectores de la industria. Es a partir de esta 
problemática que la preocupación se establece en pensar, cómo se podría dar una 
solución a la falta de vivienda para las nuevas familias sin involucrar grandes 
impactos ambientales a la sociedad. (p.05) 
Reyna (2016), en su trabajo de investigación propone que para dar una respuesta 
innovadora y de calidad para la demanda de recursos en el ámbito de la 
construcción, es necesario darles una nueva utilidad a recursos más comunes en 
botaderos. Esto se interpretaría como grandes esfuerzos para proteger la ecología 
de una sociedad, sin dejar de lado la calidad de construcción para la que se hacen 
las investigaciones. (p.01) 
En la investigación desarrollada por Meza (2018), señala que, dentro de las 
actividades de los diversos sectores de la industria, se establecen o buscan 
soluciones que minimicen la presencia de residuos sólidos, a través de su 






Quevedo (2017), en su proyecto de investigación plantea que, los efectos de la 
contaminación por residuos sólidos impactan en la salud y calidad de vida de la 
población expuesta. Todo ello debido a la poca conciencia ambiental que 
realizamos a diario y que, si al menos quisiéramos mitigar un poco este problema, 
lo ideal sería darle un nuevo uso o reciclado a elementos con mayor presencia entre 
los residuos, en específico las botellas PET. (p.03) 
Giraldo (2016), en su tesis expone que, para el desarrollo de una edificación en 
ciudades como Huaraz, el deseo de ahorro es mucho más necesario que la guía 
profesional; esto nos lleva al lado informal de la construcción, lo cual en su 
mayoría siempre trae deficiencias de calidad en la obra. Y a esto añadirle que, la 
región tiene un historial sísmico preocupante que se convierte en un permanente 
riesgo de vidas frente a un sismo de gran magnitud. (p.02) 
Villarreal (2018), en su trabajo de investigación nos informa que, tomando como 
referencia el mapa de sismicidad observada para nuestro país, los parámetros que 
caracterizan las diferentes zonas de clasificación nos indican que la ciudad de 
Huaraz pertenece a la ZONA SÍSMICA 3, la cual se ve expuesta a una amenaza 
sísmica alta. Esto establece la necesidad de tomar en cuenta este detalle tan 
importante, en el momento que se hace el diseño de cualquier proyecto dentro de 
la ciudad. (p.01) 
Ramírez (2018), en su estudio de tesis nos expone que, en el distrito de Recuay, 
aparte de que predomina la presencia de viviendas construidas tradicionalmente 
con adobe, también se están construyendo viviendas de material noble, pero resulta 
preocupante investigar si estas cumplen con los estándares normativos para una 
adecuada calidad de vida. (p.02)  
En nuestro proceso de organizar información hallamos algunos antecedentes que 
arguyan directamente sobre los aspectos a tratar en el presente proyecto de 
investigación, los cuales señalan lo siguiente: 
Angumba (2016), desarrolló una investigación donde su objetivo era la elaborar 
unidades de albañilería con plástico reciclado, determinadas para muros que no 
soportan cargas. En este trabajo la población eran ladrillos con dimensiones de 





agregado fino y la muestra determinada constituyó 3 probetas de cada dosificación. 
Concluyendo que, el PET tiene la ventaja de no producir emisiones tóxicas tanto 
para el hormigón, así como para los diferentes ambientes de viviendas. Y que esta 
investigación para producir un elemento de construcción con plástico pueda ser 
tomada como una solución sustentable de producción de recursos para la 
construcción que no contaminen y a su vez minimicen la presencia de residuos. 
(p.65) 
Espinosa (2016), en su tesis determinó como objetivo general el de transformar 
material de desecho en material útil. A través del desarrollo de una propuesta de 
sistema de construcción para muros portantes conformados por botellas PET. Este 
trabajo logró desarrollarlo utilizando como población al 100% y muestra de 18 
corridas experimentales que definió el investigador. Finalmente indicó que, al 
fomentar la aplicación de sistemas constructivos sustentables, será más fácil 
atender las necesidades primordiales de la población de una sociedad; siendo 
capaces de dar un uso menos intensivo y más adecuado de los recursos para tener 
un mínimo grado de impacto ambiental. (p.73) 
Piñeros y Herrera (2018), en su proyecto de trabajo de grado, señalaron como 
objetivo general: analizar técnicamente y económicamente la instauración de 
bloques con polímeros de plástico reciclado para muros que no soportan cargas 
utilizados en las viviendas de comunidades urbanas en Colombia. Su población al 
100% y muestra eran de 12 probetas a los 7 días y 12 probetas a los 24 días de 
elaboración del mortero, con las dosificaciones de estudio planteados. 
Concluyendo al final que, a través de su experimentación y análisis de la 
incorporación de residuos plásticos a una mezcla para unidades de albañilería, se 
puede encontrar ventajas muy favorables. Por ejemplo, añadiendo hasta un 25% de 
agregado PET a la mezcla, esto permitirá aligerar el peso de carga muerta que 
soportarían las estructuras que se construyan a base de recursos tradicionales. Y 
que, dentro de los parámetros de análisis, la mezcla nos permite elaborar elementos 
de albañilería de diferentes dimensiones y variedades. (p. 104) 
Reyna (2016), en su estudio donde trabajó como objetivo principal el de determinar 
los alcances de la reutilización de los residuos de plástico PET, papel y bagazo de 





la edificación de viviendas económicas. Donde su población era el total de probetas 
de concreto simple y concreto mezclado con residuos de plástico PET, bagazo de 
caña de azúcar y papel; y una muestra que se concentró en las probetas de concreto 
de forma cilíndrica de 6” x 12”; de donde logró determinar que, al utilizar en ciertos 
porcentajes de residuos sólidos frecuentes en botaderos de la ciudad, para la 
elaboración de concreto ecológico en la edificación de viviendas económicas, 
quedó confirmado que, si se puede darles una nueva vida útil a estos elementos 
para reemplazar los materiales de la mezcla, por ejemplo, los agregados. (p.29) 
Meza (2018), en su tesis utilizó como objetivo principal el de determinar el 
comportamiento de los adoquines elaborados con plástico reciclado con respecto a 
sus propiedades físico – mecánicas para pavimento peatonal en el Centro 
Comercial Tambo Plaza Lima Sur, Distrito de Lurín – 2017. Determinando como 
población y muestra al 100%, 44 adoquines de plástico reciclado. Logrando 
mostrar que entre las ventajas de utilizar plástico en la elaboración de adoquines se 
encontraron propiedades de gran resistencia a la flexión - tracción, obteniendo que 
el tiempo de falla del adoquín con plástico se prolongue con respecto al adoquín 
sin plástico reciclado. (p.97) 
En la tesis realizada por Quevedo (2017), se trabajó como objetivo general 
determinar la participación de las unidades de albañilería tipo PET en la edificación 
de viviendas ecológicas para la zona de expansión del Distrito de Nuevo Chimbote. 
Su población estuvo conformada por los ladrillos ecológicos de botellas tipo PET 
y su muestra limitada a 10 ladrillos. Concluyendo que las viviendas sustentables 
elaboradas por ladrillos PET, cumplen con los estándares establecidos por la 
normatividad vigente de construcción en el país. Además, se logró una óptima 
concordancia entre la resistencia de un muro de prueba frente a ensayos sísmicos. 
Asimismo, el ensayo de resistencia a la compresión en prismas tipo PET alcanzó 
la resistencia promedio de 42 kg/cm2. (p.53) 
Giraldo (2016), realizó una investigación en la que su objetivo general era evaluar 
la vulnerabilidad sísmica de las edificaciones de albañilería confinada en la ciudad 
de Huaraz. Su población estaba determinada a 11026 viviendas de albañilería 
confinada mayores a un piso y su muestra fueron 38 de ellas. Finalmente nos 





mayoría no cuenta con una construcción avalada por un profesional y que no 
llevaron adecuadamente el uso de la normatividad vigente. Debido a esto, a pesar 
de que se muestra una ejecución aceptable, aún hay deficiencias visibles en las 
viviendas; deficiencias que comprometerían su resistencia a eventos sísmicos. 
(p.141) 
En la tesis presentada por Ramírez (2018), su objetivo general se enfocó en 
determinar la vulnerabilidad sísmica de las viviendas autoconstruidas de 
albañilería confinada de la ciudad de Recuay-Ancash. En la cual utilizó como 
población 47 viviendas de ladrillo o bloques de concreto y extrajo 28 de ellas para 
utilizarlas como muestra. Todo ello le permitió mostrar que la mayoría de las 
viviendas de la muestra se construyeron sin los adecuados lineamientos a 
evaluaciones sísmicas y que sólo unos cuántos cumplieron con utilizar un diseño 
sismorresistente para una zona de considerable actividad sísmica como la de esta 
región. (p.109) 
En la investigación realizada por Fuentes (2018), donde su objetivo principal era 
el de evaluar el desempeño sísmico empleando un análisis estático no lineal 
“Pushover” de un edificio de concreto armado de cinco pisos de acuerdo a la 
Norma Peruana de Diseño Sismorresistente E-030. Y utilizó como única muestra 
el modelo de una vivienda de 5 pisos de concreto armado conformado por pórticos 
y muros de corte. En este estudio nos sugiere que el factor de reducción sísmico R, 
se deberá calcular inmediatamente al finalizar el análisis y de esta manera 
determinar el comportamiento de la estructura, que va a estar de acorde con el valor 
anteriormente calculado de espectro y este sea el correcto, cabe recalcar que la 
estructura tiene un sistema dual, en base a la norma peruana sismorresistente E.030. 
Por lo tanto, si el factor de reducción de fuerzas sísmicas tiene un valor mínimo, 
los elementos estructurales tendrán dimensiones mayores, se espera el daño 
mínimo en la estructura. (p.143) 
En cuanto a las teorías relacionadas a nuestro tema, encontramos lo siguiente: 
La botella de plástico PET es la combinación de porcentajes de petróleo, gas 
natural y aire. La producción de botellas tipo PET está enfocado a los envases 





Las botellas plásticas reciclables se rigen por el Código de Identificación Plástico 
(RIC), la cual es una identificación entre símbolos y números que nos permiten 
clasificar los elementos reutilizables, de los que no. Esencialmente los reciclables 
o adecuados para una siguiente vida útil, presentan en la parte inferior o en la 
etiqueta, un triángulo con tres flechas y números que van del 1 al 7. (RECOUP, 
2017, p.52) 
La construcción sustentable actualmente se ha convertido en la manera de 
contrarrestar los efectos de contaminación por parte de los procesos de edificación, 
enfocándose a desarrollar metodologías constructivas basadas en la armonía 
ecológica y el desarrollo agradable dentro del entorno social. (Ding, 2008, p.452) 
El plástico como material de construcción, se encuentra dentro del enfoque 
prematuro para contrarrestar los inconvenientes ecológicos de nuestra era. Esta es 
la forma en que la construcción civil, desde hace años, va buscando la forma de 
incorporar materiales plásticos en diferentes áreas de un proyecto. (Senthil y 
Kumar, 2015, p.03) 
Las unidades de albañilería son materiales elaborados normalmente con arcilla, 
concreto o silicato de calcio, pero también pueden considerarse otros materiales 
especiales que sirven para generar mampostería utilizando de igual forma, un 
mortero de pega. (Emeritus, 2001, p.323) 
Los elementos estructurales de un proyecto se refieren a las partes diseñadas para 
amortiguar cargas de trabajo permanente y considerablemente variables. (Nakhaei, 
Bitarafan, Arefi y Kapliński, 2016, p.831) 
Los tipos de muros en cuanto al comportamiento de la mampostería frente a un 
trabajo de carga, se puede asimilar como Load Wall (Muro de Carga), en cuanto a 
muros se refiere. Debido a que la disponibilidad de ambientes para dividir sin optar 
por acarrear algún peso, se trabaja con Partition Walls (Muro Divisorio). 
(Tomaževič y Lutman, 1996, p.1048) 
El Agregado Fino son elementos minerales que en granulometría atraviesa el tamiz 
número 4. Teniendo como por ejemplo su uso para ocupar fines estéticos finales 
de un proyecto o la disposición para manejabilidad de la mezcla en cuanto a la 





La sismología es la ciencia encargada del fenómeno sísmico tratando de encontrar 
las casusas que las originan, como es que se desplazan las energías liberadas junto 
a sus demás características. (Oliver, Sykes e Isacks, 1969, p.527). 
El comportamiento sísmico son los factores numéricos y poco cualitativos que nos 
indican la respuesta o daños a una estructura ante eventos sísmicos. (Moreno y 
Bairán, 2011, p.22) 
Para el diseño sismorresistente toda edificación está sujeta a seguir los 
lineamientos de las normas constructivas frente al problema de los sismos, esto es 
por seguridad de quienes las usen y sean expuestos a estos eventos. (Hashash, 
Hook, Schmidt y Chiang, 2001, p.247) 
El comportamiento dinámico de las estructuras e igualmente del movimiento, son 
un papel importante en los efectos de los sismos. Porque el movimiento tiene una 
variación considerable entre cualquier sismo, ya que se depende mucho de la 
distancia al epicentro, de la lejanía focal y la propia potencia del sismo; y a esto 
agregarle el tipo de suelo donde se establece una estructura. (Janampa, 2016, p.12). 
El Diseño Sismorresistente se desarrolla con una filosofía que consiste en, 
minimizar o anular la pérdida de vidas humanas, tratando de que se mantengan 
operativos los servicios básicos y a la vez, cumplir con el tiempo de operatividad 
de la obra para el nivel de sismo con el que se diseña. (Norma E-030, 2018, p.05) 
La concepción estructural sismorresistente señala que, desde la antigüedad, el 
hombre se vio envuelto en manifestaciones no comprensivas que lo llevaban a 
protegerse de fuerzas desconocidas y atribuidas a lo divino. Actualmente no es tan 
nítido el panorama por la aleatoriedad de fuerzas sísmicas pero los hombres de 
todas las especialidades buscan contrarrestar o establecer formas seguras de 
afrontar estas fuerzas. (Reitherman, 2012, p.13) 
La Mecánica de Suelos es el estudio esencial que da el primer paso para la 
planeación de un proyecto. Comúnmente se ve analizada para determinar las 
ventajas o desventajas naturales del área para establecer un proyecto. (Drucker y 





El Metrado de Cargas es el proceso que permite cuantificar las fuerzas actuantes 
en los diversos componentes estructurales y no estructurales pertenecientes a 
cualquier edificación. La idea esencial del desarrollo de un metrado de cargas 
consiste en determinar las cargas superiores que son transmitidas a la superficie del 
suelo que soporta la edificación. (Radoslawl, 1997, p.58) 
El Predimensionamiento nos permite conformar una estructura en cuanto a 
dimensiones de estos mismos componentes y su material. Tanto el 
predimensionamiento como la estructuración, son etapas inseparables que, dentro 
de un proceso iterativo, nos permiten adecuar los elementos, ponerlos a prueba y 
luego corregirlos de ser necesario hasta alcanzar las dimensiones óptimas para el 
ensamblaje de componentes. (Medeiros y Kripka, 2013, p.253) 
El Análisis por Carga de Gravedad, es el proceso que cuantifica el peso propio de 
los elementos que conforman la estructura (carga muerta) y de las cargas que 
interactúan con ella, es decir, las cargas vivas. Esto se realiza tomando en cuenta 
la acumulación de fuerzas desde el último nivel de la estructura. (Masi, 2003, 
p.372) 
El Análisis por Carga de Sismo indica que dentro del diseño estructural se espera 
que la entrada máxima de energía sísmica sea menor a la capacidad de absorción 
de la estructura y pueda mantenerse sin inconvenientes. Dentro de un análisis 
símico, se parte del riesgo sísmico que presenta la zona, así como también de la 
fluctuación dinámica de una estructura y del comportamiento del terreno. 
(Kuwamura y Galambos, 1989, p.1447) 
La resistencia a la compresión, particularmente se enfoca al análisis del concreto, 
en el que se pone a prueba un elemento para conocer su capacidad de soportar una 
carga máxima antes de que se quiebre o rompa. Su medida se define como la 
división de esa carga entre el área de impacto. (Cervera y Blanco, 2001, p.28)  
El espectro de respuesta se define como un gráfico compuesto por valores máximos 
(de acuerdo a medidas de nuestro interés, como aceleraciones, velocidades o 
desplazamientos) las cuales generan actividad en la estructura o disipadores con 





El Espectro de Diseño representa un gráfico de medidas máximas que se genera de 
acuerdo los sismos ocurridos en una determinada zona, su composición se da 
evitando cambios bruscos de valores. De acuerdo a procedimientos estadísticos 
podemos establecer este diseño válido para cada zona en tratamiento. (Naeim y 
Lew, 1995, p.111)  
La evaluación arquitectónica hace referencia al manejo de lineamientos y 
concordancia entre las personas y el espacio en el que realizan sus actividades, un 
espacio que ya tiene una función determinada. (McGuire y Schiffer, 1983, p.279) 
Teniendo en cuenta todo lo anterior, formulamos nuestro problema: ¿El 
comportamiento sísmico de una vivienda económica con muros de botellas PET 
rellenas de agregado fino en Huaraz, 2019, cumple con los parámetros 
establecidos en la Norma E-030 del RNE? 
Consideramos importante este estudio bajo las siguientes justificaciones: El 
crecimiento demográfico de la Región de Ancash ha sido sumamente acelerado en 
estos años recientes, lo que ha traído consigo un incremento en la demanda de 
construcción de viviendas, asimismo, en Huaraz y en muchas otras ciudades de 
nuestro país, el problema se va incrementando tanto por el desorden urbanístico 
que obliga a nuevas familias a construir sus viviendas en lugares poco óptimos para 
la seguridad ante eventos sísmicos; y a esto sumado la falta de orientación 
profesional acerca de estos temas, lo que provoca una exposición de viviendas de 
baja resistencia a factores de vibración como lo es principalmente, movimientos 
sísmicos. 
Nuestro aporte teórico consta en diseñar, analizar y estructurar información con 
respecto al comportamiento sismorresistente de una vivienda económica a base de 
elementos reciclables y agregado; de tal manera que el presente trabajo pueda ser 
consultado como un antecedente para futuras investigaciones. 
Nuestro aporte práctico define que, de acuerdo a las conclusiones producidas por 
este estudio, se podrá asignar una opción viable o manual de consulta para el diseño 
sismorresistente de una vivienda económica con características similares. 
Nuestro aporte metodológico sugerirá cambios o detalles en los estudios que se 





cual permita adecuar un diseño de edificación a un estándar aceptable para su 
ejecución. 
La hipótesis dispuesta para su respectivo contraste está definida en: La vivienda 
económica elaborada a base de botellas PET rellenas de agregado fino, si cumple 
con el comportamiento de los parámetros establecidos en la Norma E-030 del 
Reglamento Nacional de Edificaciones.  
El objetivo general planteado se resume en: Analizar el comportamiento sísmico 
de una vivienda económica con muros de botellas PET rellenas de agregado fino 
en Huaraz, 2019.  
Los objetivos específicos del presente estudio son los siguientes: Identificar las 
características y propiedades del suelo donde se establecerá la estructura, 
establecer los materiales a emplear en las unidades de albañilería, conocer la 
resistencia a la compresión máxima del mortero a emplear para los prismas de 
albañilería, ensayar por comprensión, prismas de albañilería conformados por 








2.1 Tipo y diseño de investigación. 
El tipo de investigación aplicado es el cuasi-experimental, ya que, al adecuar los 
grupos de análisis en el que se manipula una variable no hay ningún tipo de 
selección aleatoria o alguna pre convocación de elementos. (Rockers, Tugwell, 
Røttingen y Bärnighausen, 2017, p.107).  
 
El diseño de investigación del presente estudio es experimental, el cual es usado 
como un medio de exploración y se caracteriza por trabajar minuciosamente con 
datos altamente reales, para que sean procesados mediante análisis estadístico, 
según sean los objetivos, que nos dirijan a conclusiones válidas y esenciales. 
(Gardner y Willey, 2018, p.235). Dicho diseño de investigación experimental 
estará constituido con un grupo de estudio:  Grupo experimental, cuyo esquema 
formal es el siguiente: 
 
Ge:   Oy1     X      Oy2 
 
Donde: 
Ge : Grupo experimental 
Oy1  : Pre test respecto a la variable comportamiento sísmico. 
Oy2     : Post test respecto a la variable comportamiento sísmico. 
X1 : Variable Comportamiento Sísmico (D). 
X2 : Variable vivienda económica con muros de botellas Pet rellenas de 
agregado fino (I). 
 
2.2 Operacionalización de Variables 
Variables:  
V1: Comportamiento Sísmico  
V2: Vivienda Económica con Muros de Botellas PET 
Definición Conceptual:  
Comportamiento Sísmico: Son los factores numéricos y poco cualitativos 
que nos indican la respuesta o daños a una estructura ante eventos sísmicos. 





Vivienda Económica con Muros de Botellas PET Rellenas de Agregado 
Fino: Ante la dificultad de hallar una definición de esta variable, los autores 
consideramos definirlo como una edificación de área comprendida entre los 
30m2 y 50m2 cuyas paredes están conformadas por unidades de polietileno 
tereftalato a las cuales se les introduce agregado fino para convertirlos en 
unidades de albañilería; basándonos en el concepto de botella PET y 































Son los factores 
numéricos y poco 
cualitativos que nos 
indican la respuesta o 
daños a una estructura 
ante eventos sísmicos. 
(Moreno y Bairán, 
2011, p.22) 
Contraste con los 
parámetros de la Norma 
E.030 del RNE. 
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2.3 Población, Muestreo y Muestra 
Población: 
De acuerdo al análisis del problema de investigación, son todos los elementos 
que se encuentran definidos dentro de las particularidades que se relacionan a ese 
análisis. (Otzen y Manterola, 2017, p.228) 
Nuestra población en el presente trabajo es una vivienda económica propuesta 
por los autores que cumplan con los estándares de seguridad y habitabilidad tal 
como una vivienda común.  
Muestreo 
El proceso de muestreo nos permite limitar una cantidad de la población con la 
que podamos trabajar, pero esta puede ser representativa o no, pero tuvieron una 
justa oportunidad para ser incluidos en el estudio. (Casal y Mateu, 2003, p.5) 
No aplica en este caso. 
Muestra: 
Dentro de todos los elementos de una población que comparten características 
de análisis similares, se extrae una porción representativa de ella, a la cual 
denominamos muestra. (Vivanco, 2005, p.59) 
Nuestra muestra de trabajo es el diseño de una vivienda económica a ubicarse en 
la Av. Gran Chavín del barrio Centenario, distrito de Independencia y provincia 
de Huaraz. Esto nos permite obtener datos del suelo. Teniendo en cuenta que 
cualquier vivienda basándose en este diseño puede replicarse dentro un mismo 
proceso constructivo. 
2.4 Técnicas e Instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
De acuerdo a instrumentos estandarizados y que se usan bajo una respectiva 
confiabilidad y validez, nos permiten extraer información necesaria que puedan 
servir como indicios de respuesta para nuestro problema planteado. Estos 





nos recabe la máxima cantidad de información esencial que necesitamos. 
(Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p. 13) 
En el presente trabajo, nuestra recolección de datos se realiza mediante, los datos 
obtenidos en los ensayos, tanto técnicos (de botellas Pet rellenas de agregado 
fino y la pila de muro de las mismas unidades de albañilería) así como la 
observación del comportamiento de la estructura en el software estructural, y 
sobre todo haciendo uso de los respectivos planos de la vivienda que nos permita 
corroborar detalles importantes de la investigación. 
Toda medición o instrumento de recolección de datos debe reunir dos requisitos 
básicos; confiabilidad y validez, entendiéndose como la confiabilidad de un 
instrumento de medición al grado en que su aplicación repetida al mismo sujeto 
u objeto produce iguales resultados. (Argibay, 2006, p. 16).  
La información requerida fue proporcionada por la norma E.030, los planos, que 
fueron elaborados por nuestra persona y corroborados por un ingeniero Civil 
colegiado. La interacción con software estructural también nos da una 
aproximación casi exacta de los resultados de la investigación, la cual es muy 
usada por profesionales dedicados a la construcción. 
Y en cuanto al principio de originalidad, llevamos a cabo el análisis de 
información dentro de la base de datos del software TURNITIN, la cual da fe de 
que lo proporcionado en este informe, es original. 
2.5 Procedimiento 
Al iniciar la investigación, se logra obtener el estudio de suelo de un terreno 
adecuadamente investigado con anterioridad (ver Anexo 01). El cual nos muestra 
datos relevantes del terreno en el que se hará la simulación de la vivienda. 
Posteriormente se recolecta las botellas necesarias y el agregado fino para el 
respectivo rellenado, pesado y así, su uso dentro de los prismas de albañilería 
propuestos en esta investigación. 
Para conocer la resistencia del mortero a emplear, se utiliza la dosificación 
propuesta por la norma E-070 de albañilería para la elaboración de un concreto 





ensayaran a compresión en 7, 14, 21 y 28 días. De la misma forma con los 
prismas de albañilería, los cuales tendrán la mezcla del mortero, las botellas 
rellenadas y compactadas con su respectivo control de posicionamiento. Las 
cuales también se someterán a compresión para conocer su capacidad portante a 
14, 21 y 28 días. 
Finalmente, los datos obtenidos se seleccionan para aplicarlos dentro del 
software estructural donde ya se definen las dimensiones de la vivienda, 
arquitectónica y estructuralmente. Se la someterá a un análisis sísmico y a partir 
de ahí se conocerá el comportamiento sísmico de la vivienda propuesta, la cual 
es nuestra variable independiente. 
2.6 Métodos de Análisis de datos 
Nuestro análisis se ejecutó de acuerdo a los parámetros y lineamientos definidos 
en el Reglamento Nacional de Edificaciones, sobre todo a los apartados E-030 
Diseño Sismorresistente y E-070 Albañilería, este proceso se introdujo 
cabalmente en el software estructural, para su respectivo modelamiento y análisis 
estructural. El comportamiento obtenido por el software se contrarresta con los 
criterios establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones. Y en el caso 
de ensayo de probetas y prisma de albañilería de botellas PET rellenas de 
agregado fino, se determinará sus características mecánicas en base al equipo de 
compresión de laboratorio. 
2.7 Aspectos Éticos 
La manera correcta en que se desarrolla una labor de carácter científico, 
involucra que los investigadores sean imparciales, empleando principios de 
universalidad, de comunidad, y un escepticismo con respeto y orden. (Foster, 
2004, p.467). 
El presente trabajo fue ejecutado bajo los lineamientos establecidos por la 
normatividad nacional vigente (RNE) de acuerdo a los objetivos desarrollados. 
Asimismo, involucrando especialistas que supervisaron todo el manejo de 






Tabla 02: Características del Suelo donde se establecerá la simulación de la 
vivienda 
Clasificación SUCS: SC  
     
Descripción: Arena arcillosa con grava 
     
Humedad Natural (%):  10.89  
     
Ángulo de Fricción Interna:  37.9 grados 0.6616 rad 
     
Cohesión:  0.08 kg/cm2  
     
Capacidad de Carga: (Kpγ) = 43.0766  
  Nc = 30.24  
  Nq = 16.70  
 
 Nγ = 13.93  
     
Módulo de Elasticidad: Es = 1171 Tn/m2  
    
Asentamiento admisible: d = 2.50 cm  
    
Capacidad admisible por 
Asentamiento: 
qadm x asent = 1.21 kg/cm2 0.12 Mpa 
 
 
Tabla 03: Materiales a emplear en las Unidades de Albañilería 
MARCA y/o CAPACIDAD Agua Mineral San Mateo - 600 ml 
     
Código de Identificación de la Resina 0120100715 








6.3 ≈ 700 
 
 
    
  Botellas Rellenas Peso (Kg)  
 Espécimen 1 1.1730  
 Espécimen 2 1.1889  
 Espécimen 3 1.2027  
 Espécimen 4 1.1563  
 Espécimen 5 1.2010  
  PROM. 1.1844  
     
 Peso Específico = 1.69 gr/cm3 
FUENTE: EMV Laboratorios y Construcción E.I.R.L. (Ver Anexo 01) 





Tabla 04: Análisis Granulométrico del Agregado Fino 
 
 






Proveniente de sedimentación en una poza de la 
piscigranja Yanayacu - Cátac 

















N°4 4.75 129 2.2942 2.2942 97.7058 95 100 
N°8 2.38 414.3 7.3682 9.6624 90.3376 80 100 
N°16 1.19 1418 25.2188 34.8812 65.1188 50 85 
N°30 0.595 2018.9 35.9056 70.7868 29.2132 25 60 
N°50 0.297 838.6 14.9143 85.7011 14.2989 10 30 
N°100 0.148 614.2 10.9234 96.6245 3.3755 2 10 
CAZOLETA 0 189.8 3.3755 100.0000 0.0000 - - 
TOTAL - 5622.8 - - - - - 
        

























FUENTE: Elaboración propia. (Ver Anexo 03) 

























ALTURA DE PILA (h) 29.5 29.7 29.6 29.7 29.8 30.1 
ESPESOR (t) 15.5 15.3 15.5 15.6 15.4 15.3 
ESBELTEZ (E= h/t) 1.903 1.941 1.910 1.904 1.961 1.993 
ÁREA DE SECCIÓN 
TRANSVERSAL 
240.25 234.09 240.25 243.36 231.04 228.01 
CARGA MÁXIMA 
SOPORTADA  
4500 7780 8910 11240 15610 14600 
Resistencia a 
Compresión Axial (f'm) 
kg/cm2 
18.730 33.235 37.086 46.187 67.564 64.032 
        
f'm promedio: 65.798 kg/cm2 
    
  AGUA  AGREGADO G( )  F (x) CEMENTO 
DOSIFICACIÓN 250 L 3porc. - 1.10m3 1porc.–454kg 
       
















Espécimen 1   15.2 181.459 30.5 11,778.8 7 17320 95.449 
Espécimen 2   15.1 179.079 30.2 11,501.3 14 29170 162.889 
Espécimen 3   15.1 179.079 30.1 11,616.7 21 35540 198.460 
Espécimen 4   15.0 176.715 30.2 11,709.1 28 35880 203.039 
 PROM. 15.1 179.083 30.25 11651.5       
         
         
f'c máximo: 203.039  kg/cm2       
FUENTE: Elaboración propia. (Ver Anexo 04) 





Tabla 07: Evaluación de la Resistencia Sísmica de la Vivienda Económica 
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Perfil del Suelo S2           
Tp = 0.6 ˃ 
0.015 CONFORME 
DESPLAZAMIENTOS 
MÁXIMOS EN EL EJE 
(X) 
No Especifica 0.000031 CONFORME 
DESPLAZAMIENTOS 
MÁXIMOS EN EL EJE 
(Y) 
No Especifica 0.000005 CONFORME 
DISTORSIÓN DE ENTRE 
PISO EN X Para Albañilería 
0.05m˃ 
0.000009 CONFORME 
DISTORSIÓN DE ENTRE 
PISO EN Y 
0.0000004 CONFORME 
CENTRO DE MAZA EN 
(X) 
No Especifica 3.49 m CONFORME 
CENTRO DE MAZA EN 
(X) 
No Especifica 3.50 m CONFORME 
CENTRO DE RIGIDEZ 
EN (X) 
No Especifica 3.43 m CONFORME 
CENTRO DE RIGIDEZ 
EN (Y) 
No Especifica 3.91 m CONFORME 
CORTANTE BASAL EN 
(X) 
No Especifica 20.1058 Tn. CONFORME 
CORTANTE BASAL EN 
(Y) 
No Especifica 20.1058 Tn. CONFORME 
 
  
Eje X = 0.0838 ≥ 0.0084 




  …(Z3) 𝑡 = 0.13 𝑚 
𝑽𝒅 = 𝟎. 𝟖𝑽𝒆 
Eje X = 20.106 
Eje X = 17.362... (86%) 
Eje Y = 20.106 







𝑽𝒆 > Vd 







En este apartado, la discusión de nuestros resultados se analiza conforme a la 
triangulación de la información en la que comparamos los antecedentes, las teorías 
relacionadas y nuestros resultados para inferir o contrastar ideas. 
 
De los resultados obtenidos en la presente investigación, referente al objetivo 
general: Analizar el comportamiento sísmico de una vivienda económica con 
muros de botellas PET rellenas de agregado fino en Huaraz 2019, basándonos en 
los resultados de la tabla 07 se determinaron los valores numéricos del 
comportamiento sísmico de la vivienda frente al espectro de diseño determinado 
por la norma E-0.30 para la ciudad de Huaraz, estos datos fueron (0.000009 
metros; 0.0000004 metros) en los valores (x; y) para la distorsión máxima, 
asimismo las cargas de cortante dinámica (17.362 ton; 16.964 ton) para cada eje 
de análisis. Nuestro análisis se complementa con lo que indicó Fuentes (2018) en 
el que su estudio se basa en la normatividad vigente para determinar los factores 
de comportamientos estructurales frente a un sismo, donde incluye además que, 
si la estructura tuviera deficiencias, esta tendría que ampliar sus dimensiones. Y 
partiendo de la definición de análisis por carga de Sismo, por Kuwamura y 
Galambos (1989), añade que en el diseño se pone a prueba una estructura y se 
espera que esta tenga más ventajas que desventajas frente a movimientos telúricos. 
De esta manera podemos señalar adecuadamente que, nuestra vivienda económica 
cumple con el comportamiento de los parámetros establecidos en la Norma E-030 
del RNE. 
 
Referente al primer objetivo específico: Identificar las características y 
propiedades del suelo donde se establecerá la estructura, tomando en cuenta los 
resultados de la tabla 02, encontramos que el tipo de suelo del lugar de simulación 
es de arena arcillosa con grava y los datos expuestos permiten analizar las ventajas 
o desventajas en el análisis sísmico con software estructural. Estos datos se 
involucran con lo que señaló Ramírez (2018) donde enfatiza que se debe tener 
precauciones en la planeación de un proyecto, teniendo muy en cuenta que nos 
encontramos en una zona de considerable actividad sísmica. La definición de 





primordial para la planeación de un proyecto. Es por ello que consideramos muy 
importante rescatar información pertinente con respecto a un suelo propio de la 
ciudad y poder determinar las ventajas o desventajas que se presten para nuestro 
análisis sísmico. 
 
Referente al segundo objetivo específico: Establecer los materiales a emplear en 
las unidades de albañilería, tomando en cuenta los resultados de las tablas 03 y 
04, las botellas PET rellenas de agregado fino alcanzan un peso promedio de 
1.1844 kg y un peso específico de 1.69 gr/cm3. Asimismo, el módulo de finesa del 
agregado fino es de 3.00 como factor adimensional. Esta información se 
complementa con lo expuesto por Angumba (2016) en el que nos indica que la 
producción de elementos de construcción con plástico puede ser tomada como una 
solución sustentable para edificar sin contaminar y a su vez minimice la presencia 
de residuos sólidos. El concepto del plástico como material de construcción, por 
Senthil y Kumar (2015), también coincide en que este es el enfoque de nuestra 
era, en la que las industrias intentan incorporar residuos plásticos a su producción 
para el mejoramiento ecológico. Por todo lo anterior mencionado, se puede 
señalar que el presente estudio es un pequeño acercamiento al estudio referente a 
las unidades de albañilería con plástico que se pueda tomar como base para 
soluciones sustentables en nuestra ciudad. 
 
Referente al tercer objetivo específico: Conocer la resistencia a la compresión 
máxima del mortero a emplear para los prismas de albañilería, analizando los 
resultados de la tabla 05, las probetas se elaboraron con una dosificación de 210 
kg/cm2 y se determinó ensayarlas a los 7, 14, 21 y 28 días después de su 
elaboración; de esta manera se obtuvo la carga máxima de resistencia de nuestro 
mortero que alcanzó los 203.039 kg/cm2. Según la definición de elementos 
estructurales, por Nakhaei, Bitarafan, Arefi y Kapliński (2014), nos indica que en 
todo proyecto hay partes diseñadas para amortiguar fuerzas de trabajo constante 
y posiblemente variables. Es por ello que las pruebas del tipo presentado son muy 
esenciales, ya que evidencian el propósito de un estudio que se enfoca a la 






Referente al cuarto objetivo específico: Ensayar por comprensión, prismas de 
albañilería conformados por botellas PET, tomando en cuenta los resultados de la 
tabla 06, se establecieron 6 muestras que se ensayaron a los 14, 21 y 28 días según 
las especificaciones de la norma E-0.70, Artículo 13, en la que indica que 5 
muestras son como mínimo y éstas deben romperse en un plazo no menor a los 14 
días. A partir de ello se logró obtener una resistencia máxima de 65.798 kg/cm2, 
la cual es comparable a la resistencia de un ladrillo de arcilla de tipo King Kong 
Industrial (según la tabla 9, del artículo 13 de la norma E-070). Esta información 
se compara con lo que halló Quevedo (2017) en el que los ensayos de su estudio 
con prismas de botellas PET alcanzaron una resistencia promedio final de 42 
kg/cm2. En la información con respecto a los tipos de muros, por Tomaževič y 
Lutman (1996), se nos indica que los muros que se ven expuestos a un trabajo de 
resistencia de fuerzas, se les denomina muros de carga. Sintetizando todo lo 
anterior, se puede señalar que la mampostería que proponemos tiene una 
capacidad de carga favorable y se las puede usar como recurso para la elaboración 
de un muro portante. 
 
Referente al quinto objetivo específico: Evaluar la resistencia sísmica de la 
vivienda económica empleando software estructural, analizando los resultados de 
la tabla 07, encontramos que la torsión sísmica en X= 0.000009 y en Y=0.000004 
que se relaciona a los desplazamientos máximos obtenidos en el análisis sísmico 
de la vivienda, esta está dentro de los parámetros establecidos en la norma E-0.30, 
artículo 32, en la que indica que la albañilería no debe sobrepasar los 0.005 como 
factor adimensional. Estos resultados se relacionan con lo que expuso Giraldo 
(2016), al señalar que la mayoría de viviendas en Huaraz presentan deficiencias 
que comprometen la resistencia estructural por no haber hecho un estudio 
pertinente del tema. La definición de comportamiento sísmico por Moreno y 
Bairán (2011), nos informa que son las medidas cuantitativas que nos indican la 
gravedad de los daños o de la resistencia de un elemento estructural ante factores 
sísmicos. Es debido a ello que inferimos que nuestro análisis sísmico de vivienda 
económica con muros de botellas PET, cumple con los factores de seguridad 







1. Se establecieron las características del suelo en el que se simula la edificación 
de la vivienda, obteniendo su descripción como arena arcillosa con grava, 
asimismo sus propiedades como Humedad Natural, Ángulo de Fricción 
Interna, Cohesión, Capacidad de Carga, Módulo de Elasticidad, 
Asentamiento Admisible y Capacidad admisible por asentamiento. Los 
cuales se introdujeron en el software estructural para el análisis sísmico de la 
vivienda económica en cuestión. 
 
2. Se establecieron los materiales a utilizar en las unidades de albañilería, siendo 
el caso de las botellas PET, así como también, del agregado fino con las que 
fueron rellenadas. En este apartado, se analizó las características, el peso 
promedio de los especímenes (1.1844 Kg), el peso específico de la unidad de 
albañilería (1.69) gr/cm3 y la granulometría del agregado. 
 
3. Se logró definir la máxima resistencia a la compresión del mortero (f ’c) que 
sería utilizado en la elaboración de los Prismas de Albañilería, la cual alcanzó 
los 203,039 kg/cm2. 
 
4. Se ensayó por compresión los Prismas de Albañilería con las botellas PET 
rellenas de agregado fino, alcanzando una capacidad portante promedio (f’m) 
de 65.798 kg/cm2. 
 
5. Se evaluó la resistencia sísmica de la vivienda económica con muros de 
botellas PET rellenas de agregado fino, mediante Software Estructural en 
donde contrastando con los parámetros descritos por las nomas E-0.30 y E-
0.70 del RNE, la vivienda cumplió con todos los controles establecidos, tales 
como la Distorsión Máxima de entrepiso conformado por 0.000009 metros 
en X y 0.0000004 metros en Y, el Periodo de Oscilación del Suelo diferente 
a la Estructura fue de 0.015 segundos y las cargas de análisis de Cortante 







- Se recomienda realizar estudios económicos del uso de botellas PET 
rellenas de algún material y poder contrastar sus resultados con la 
construcción tradicional. 
 
- Se recomienda la implementación en los laboratorios de resistencia de 
materiales de máquinas compresoras para muestras de dimensiones 
especiales, para poder estudiar eficientemente el comportamiento 
mecánico de muestras no convencionales. 
 
- Se recomienda difundir talleres con temática a estructuras especiales y 
enfocadas al mejoramiento ambiental, para impulsar estudios similares 
propuestos por los estudiantes de pre y postgrado. 
 
- Se recomienda implementar análisis mediante software estructural en las 
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ANEXO 01: ESTUDIO DE SUELOS DE AV. GRAN CHAVÍN DEL BARRIO 

































































































































Foto 03: Lavado de material usando 










Foto 04: Tamizado de la muestra secada 















Foto 05: Pesado del material acumulado en 







Foto 06: Recolección de botellas PET de 
una planta de manejo de residuos sólidos, 










Foto 07: Rellenado de botellas PET en la 
















Foto 09: Uniformización de las 
proporciones de agregado fino y cemento 









Foto 10: Vaciado de la mezcla hidratada 








Foto 11: Probetas enrazadas para su 








Foto 12: Desencofrado y marcado de las 





























Foto 15: Sumergimiento de las probetas en 















ANEXO 09: ENSAYO POR COMPRESIÓN DE PRISMAS DE ALBAÑILERÍA 
CONFORMADOS POR BOTELLAS PET 
 
 








Foto 18: Amarrado de las botellas para 
minimizar el desnivel entre sí y, además, 








Foto 19: Acabado final previo al vaciado 











Foto 20: Uniformizando proporciones de 


















Foto 22: Engrasado de los moldes, 










Foto 23: Vaciado del mortero y 





























Foto 25: Medición de 













































ANEXO 10: ANÁLISIS SÍSMICO EN SOFTWARE ESTRUCTURAL                 
(ETABS V.17) 
Imagen 01: Antes del diseño sísmico en el software se analizará en una hoja de 
cálculo el estudio de suelo (descripción del suelo) para poder identificar el tipo que 
es según la norma E-030, como también identificar los muros portantes y sus 
direcciones respectivas. 
 
Imagen 02: Se realiza el primer control del sistema de albañilería (Verificación de 






Imagen 03: Se establecen los parámetros de trabajo en el software según las 
normas peruanas. 
 
Imagen 04: Se selecciona la plantilla de trabajo para el modelo. 




Imagen 06: Se verifica el espaciamiento según los planos estructurales. 
 
Imagen 07: Se modifican las unidades: Metros (m), Toneladas (tonf) y Grados 
Celsius (C) 
 







Imagen 09: Parámetros de Diseño del Acero 
 
 





Imagen 11: Definición de Viga Dintel (23cm x 40cm) 
 
 






Imagen 13: Definición de la Losa Aligerada (h = 17cm) 
 
 






Imagen 15: Definición del Muro Portante (13cm) 
 
 








Imagen 17: Metrado de Cargas en una Hoja de Excel para el Diseño 
 










Imagen 20: Cortante Estático en el eje “X-X” 
 
 






Imagen 22: Parámetros de la Masa Actuante para el Espectro de Diseño 
 
 






Imagen 24: Espectro de Diseños en el Software 
 
 






Imagen 26: Cortante Dinámico en el eje “X-X” 
 
 





Imagen 28: Estableciendo el Diafragma y Encontrando el centro de Masa 
 
 







Imagen 29: Auto Mesh en los Muros 
 
 














ANEXO 11: TABLAS DE RESULTADOS SEGÚN EL ANÁLISIS DEL 
SOFTWARE ESTRUCTURAL 
 
TABLA 8: “Esfuerzos Máximos Actuantes En La Base” 
ESFUERZOS MAXIMOS ACTUANTES EN LA BASE 
Load Case/Combo 
FX FY FZ MX MY MZ 
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Dead 0 0 80.9522 287.1527 -284.1352 0 
EST XX -20.1058 0 0 0 -59.9541 77.3368 
EST YY 0 -20.1058 0 59.9541 0 -76.1666 
DIN XX Max 21.7036 0.4637 0 1.3772 64.9375 73.9301 
DIN YY Max 0.4637 21.1209 0 63.5245 1.3806 85.9557 
DESPLA XX Max 41.9965 0.8974 0 2.6649 125.654 143.0547 
DESPLA YY Max 0.8765 39.9186 0 120.0613 2.6093 162.4562 
 
 
TABLA 9: “Esfuerzo Actuante En Cada Muro” 
ESFUERZO ACTUANTE EN CADA MURO 
Nivel Muro Load Case/Combo Location 
P V2 V3 T M2 M3 
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
PISO 1 MX1 EST XX Top 3.1582 10.0211 -0.1195 -16.4077 5.9956 -5.051 
PISO 1 MX1 EST XX Bottom 3.1582 10.0211 -0.1195 -16.4077 5.6372 25.0123 
PISO 1 MX1 EST YY Top -2.6211 -0.518 6.8252 -10.4638 0.3546 7.2567 
PISO 1 MX1 EST YY Bottom -2.6211 -0.518 6.8252 -10.4638 20.8302 5.7026 
PISO 1 MX1 DIN XX Max Top 3.5155 10.1994 2.3708 15.6064 9.6674 4.519 
PISO 1 MX1 DIN XX Max Bottom 3.5155 10.1994 2.3708 15.6064 5.309 26.2307 
PISO 1 MX1 DIN YY Max Top 2.8651 1.1538 8.066 13.5373 1.4078 8.2304 
PISO 1 MX1 DIN YY Max Bottom 2.8651 1.1538 8.066 13.5373 23.2775 6.7426 
PISO 1 MX1 DESPLA XX Max Top 6.8024 19.7359 4.5874 30.1985 18.7065 8.7443 
PISO 1 MX1 DESPLA XX Max Bottom 6.8024 19.7359 4.5874 30.1985 10.2729 50.7564 
PISO 1 MX1 DESPLA YY Max Top 5.415 2.1806 15.2447 25.5856 2.6608 15.5554 
PISO 1 MX1 DESPLA YY Max Bottom 5.415 2.1806 15.2447 25.5856 43.9944 12.7435 
PISO 1 MX2 EST XX Top 0.1914 -0.0759 0.0001 0.0001 -0.0002 0.0098 
PISO 1 MX2 EST XX Bottom 0.1914 0.1663 0.0001 0.0001 0.00001388 0.1455 
PISO 1 MX2 EST YY Top 0.0443 -0.0038 -0.1064 0.002 0.0501 0.0076 
PISO 1 MX2 EST YY Bottom 0.0443 -0.0038 0.1358 0.002 0.0944 -0.0038 
PISO 1 MX2 DIN XX Max Top 0.1993 0.0713 0.0509 0.001 0.0272 0.0326 
PISO 1 MX2 DIN XX Max Bottom 0.1993 0.1147 0.0546 0.0021 0.0381 0.1166 




ESFUERZO ACTUANTE EN CADA MURO 
Nivel Muro Load Case/Combo Location 
P V2 V3 T M2 M3 
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
PISO 1 MX2 DIN YY Max Bottom 0.0483 0.0098 0.3214 0.009 0.2205 0.0086 
PISO 1 MX2 DESPLA XX Max Top 0.3856 0.1379 0.0984 0.0019 0.0525 0.0631 
PISO 1 MX2 DESPLA XX Max Bottom 0.3856 0.2219 0.1056 0.004 0.0737 0.2256 
PISO 1 MX2 DESPLA YY Max Top 0.0912 0.0076 0.5622 0.0093 0.2977 0.0118 
PISO 1 MX2 DESPLA YY Max Bottom 0.0912 0.0185 0.6075 0.017 0.4167 0.0162 
PISO 1 MX3 EST XX Top 0.3952 0.85 0.0013 -0.0001 -0.0027 -0.6641 
PISO 1 MX3 EST XX Bottom 0.3952 0.85 0.0013 -0.0001 0.0013 1.8858 
PISO 1 MX3 EST YY Top 0.6101 0.1702 0.02 -0.0011 -0.0269 -0.3103 
PISO 1 MX3 EST YY Bottom 0.6101 0.1702 0.02 -0.0011 0.033 0.2002 
PISO 1 MX3 DIN XX Max Top 0.4248 0.9311 0.0027 0.0033 0.0053 0.7374 
PISO 1 MX3 DIN XX Max Bottom 0.4248 0.9311 0.0027 0.0033 0.0029 2.0561 
PISO 1 MX3 DIN YY Max Top 0.6449 0.1721 0.0199 0.0096 0.0311 0.3238 
PISO 1 MX3 DIN YY Max Bottom 0.6449 0.1721 0.0199 0.0096 0.0317 0.1939 
PISO 1 MX3 DESPLA XX Max Top 0.822 1.8017 0.0052 0.0064 0.0103 1.4268 
PISO 1 MX3 DESPLA XX Max Bottom 0.822 1.8017 0.0052 0.0064 0.0055 3.9785 
PISO 1 MX3 DESPLA YY Max Top 1.2189 0.3253 0.0377 0.0181 0.0588 0.6119 
PISO 1 MX3 DESPLA YY Max Bottom 1.2189 0.3253 0.0377 0.0181 0.0598 0.3666 
PISO 1 MX4 EST XX Top 0.3906 2.4118 -0.0023 0.0013 0.0048 -1.7914 
PISO 1 MX4 EST XX Bottom 0.3906 2.4118 -0.0023 0.0013 -0.0022 5.444 
PISO 1 MX4 EST YY Top -0.0664 0.1767 0.0254 0.0121 -0.0282 -0.3322 
PISO 1 MX4 EST YY Bottom -0.0664 0.1767 0.0254 0.0121 0.048 0.1979 
PISO 1 MX4 DIN XX Max Top 0.4354 2.7634 0.0035 0.0097 0.0046 2.046 
PISO 1 MX4 DIN XX Max Bottom 0.4354 2.7634 0.0035 0.0097 0.007 6.2441 
PISO 1 MX4 DIN YY Max Top 0.081 0.1853 0.0277 0.0141 0.031 0.3486 
PISO 1 MX4 DIN YY Max Bottom 0.081 0.1853 0.0277 0.0141 0.0522 0.2199 
PISO 1 MX4 DESPLA XX Max Top 0.8424 5.3471 0.0067 0.0187 0.0088 3.9591 
PISO 1 MX4 DESPLA XX Max Bottom 0.8424 5.3471 0.0067 0.0187 0.0135 12.0822 
PISO 1 MX4 DESPLA YY Max Top 0.1531 0.3503 0.0524 0.0267 0.0586 0.6589 
PISO 1 MX4 DESPLA YY Max Bottom 0.1531 0.3503 0.0524 0.0267 0.0986 0.4156 
PISO 1 MX5 EST XX Top -1.6402 1.9725 0.0014 0.001 -0.003 -1.9726 
PISO 1 MX5 EST XX Bottom -1.6402 1.9725 0.0014 0.001 0.0013 3.945 
PISO 1 MX5 EST YY Top 0.5947 -0.2281 0.0124 -0.0017 -0.0081 0.6117 
PISO 1 MX5 EST YY Bottom 0.5947 -0.2281 0.0124 -0.0017 0.0291 -0.0727 
PISO 1 MX5 DIN XX Max Top 2.2433 2.6169 0.0017 0.0062 0.003 2.6769 
PISO 1 MX5 DIN XX Max Bottom 2.2433 2.6169 0.0017 0.0062 0.0047 5.1741 
PISO 1 MX5 DIN YY Max Top 0.8463 0.4693 0.0141 0.0039 0.0092 0.9016 
PISO 1 MX5 DIN YY Max Bottom 0.8463 0.4693 0.0141 0.0039 0.033 0.5199 
PISO 1 MX5 DESPLA XX Max Top 4.3408 5.0638 0.0033 0.012 0.0057 5.1799 
PISO 1 MX5 DESPLA XX Max Bottom 4.3408 5.0638 0.0033 0.012 0.0092 10.0119 
PISO 1 MX5 DESPLA YY Max Top 1.5994 0.8869 0.0266 0.0074 0.0175 1.704 
PISO 1 MX5 DESPLA YY Max Bottom 1.5994 0.8869 0.0266 0.0074 0.0624 0.9825 




ESFUERZO ACTUANTE EN CADA MURO 
Nivel Muro Load Case/Combo Location 
P V2 V3 T M2 M3 
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
PISO 1 MX6 EST XX Bottom 0.8728 4.5146 -0.0103 -0.001 -0.0101 8.812 
PISO 1 MX6 EST YY Top 1.8491 0.3862 0.0361 0.0034 -0.0427 -0.5998 
PISO 1 MX6 EST YY Bottom 1.8491 0.3862 0.0361 0.0034 0.0655 0.5589 
PISO 1 MX6 DIN XX Max Top 1.2931 5.9584 0.0098 0.009 0.021 6.4304 
PISO 1 MX6 DIN XX Max Bottom 1.2931 5.9584 0.0098 0.009 0.0087 11.4454 
PISO 1 MX6 DIN YY Max Top 2.0043 0.568 0.0389 0.0055 0.0461 0.8248 
PISO 1 MX6 DIN YY Max Bottom 2.0043 0.568 0.0389 0.0055 0.0706 0.8932 
PISO 1 MX6 DESPLA XX Max Top 2.5021 11.5294 0.0189 0.0173 0.0406 12.4428 
PISO 1 MX6 DESPLA XX Max Bottom 2.5021 11.5294 0.0189 0.0173 0.0169 22.1468 
PISO 1 MX6 DESPLA YY Max Top 3.7881 1.0736 0.0735 0.0104 0.0871 1.559 
PISO 1 MX6 DESPLA YY Max Bottom 3.7881 1.0736 0.0735 0.0104 0.1334 1.6882 
PISO 1 MY2 EST XX Top -0.3253 0.133 -0.0075 -0.002 0.0096 -0.3315 
PISO 1 MY2 EST XX Bottom -0.3253 0.133 -0.0075 -0.002 -0.0129 0.0675 
PISO 1 MY2 EST YY Top -0.5618 1.3823 0.0001 0.0006 -0.0001 -1.4683 
PISO 1 MY2 EST YY Bottom -0.5618 1.3823 0.0001 0.0006 0.0003 2.6787 
PISO 1 MY2 DIN XX Max Top 0.3619 0.1443 0.0078 0.0017 0.0098 0.3516 
PISO 1 MY2 DIN XX Max Bottom 0.3619 0.1443 0.0078 0.0017 0.0135 0.1006 
PISO 1 MY2 DIN YY Max Top 0.5933 1.4764 0.0006 0.0009 0.0009 1.5696 
PISO 1 MY2 DIN YY Max Bottom 0.5933 1.4764 0.0006 0.0009 0.001 2.8597 
PISO 1 MY2 DESPLA XX Max Top 0.7002 0.2792 0.015 0.0034 0.019 0.6803 
PISO 1 MY2 DESPLA XX Max Bottom 0.7002 0.2792 0.015 0.0034 0.026 0.1946 
PISO 1 MY2 DESPLA YY Max Top 1.1214 2.7905 0.0012 0.0017 0.0017 2.9666 
PISO 1 MY2 DESPLA YY Max Bottom 1.1214 2.7905 0.0012 0.0017 0.0018 5.4048 
PISO 1 MY3 EST XX Top 1.1303 -0.4179 -0.0139 -0.0031 0.022 1.0705 
PISO 1 MY3 EST XX Bottom 1.1303 -0.4179 -0.0139 -0.0031 -0.0197 -0.1831 
PISO 1 MY3 EST YY Top -0.4314 1.5072 -0.0023 -0.0005 0.0043 -1.6159 
PISO 1 MY3 EST YY Bottom -0.4314 1.5072 -0.0023 -0.0005 -0.0025 2.9057 
PISO 1 MY3 DIN XX Max Top 1.4291 0.5648 0.0165 0.003 0.026 1.4209 
PISO 1 MY3 DIN XX Max Bottom 1.4291 0.5648 0.0165 0.003 0.0235 0.2802 
PISO 1 MY3 DIN YY Max Top 0.554 1.6524 0.0024 0.0009 0.0046 1.8374 
PISO 1 MY3 DIN YY Max Bottom 0.554 1.6524 0.0024 0.0009 0.0027 3.1199 
PISO 1 MY3 DESPLA XX Max Top 2.7653 1.0929 0.0319 0.0058 0.0503 2.7494 
PISO 1 MY3 DESPLA XX Max Bottom 2.7653 1.0929 0.0319 0.0058 0.0455 0.5422 
PISO 1 MY3 DESPLA YY Max Top 1.047 3.123 0.0046 0.0018 0.0086 3.4727 
PISO 1 MY3 DESPLA YY Max Bottom 1.047 3.123 0.0046 0.0018 0.0052 5.8967 
PISO 1 MY4 EST XX Top -0.0121 0.2569 -0.063 -0.0016 0.0934 -0.6562 
PISO 1 MY4 EST XX Bottom -0.0121 0.2569 -0.063 -0.0016 -0.0957 0.1146 
PISO 1 MY4 EST YY Top 0.4571 2.1834 -0.0024 0.0023 0.0056 -1.1997 
PISO 1 MY4 EST YY Bottom 0.4571 2.1834 -0.0024 0.0023 -0.0017 5.3505 
PISO 1 MY4 DIN XX Max Top 0.0373 0.496 0.0667 0.008 0.0989 0.8387 
PISO 1 MY4 DIN XX Max Bottom 0.0373 0.496 0.0667 0.008 0.1011 0.6722 




ESFUERZO ACTUANTE EN CADA MURO 
Nivel Muro Load Case/Combo Location 
P V2 V3 T M2 M3 
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
PISO 1 MY4 DIN YY Max Bottom 0.4904 2.3455 0.0041 0.0046 0.0049 5.7506 
PISO 1 MY4 DESPLA XX Max Top 0.0722 0.9598 0.129 0.0155 0.1914 1.6229 
PISO 1 MY4 DESPLA XX Max Bottom 0.0722 0.9598 0.129 0.0155 0.1957 1.3007 
PISO 1 MY4 DESPLA YY Max Top 0.9269 4.4329 0.0077 0.0087 0.0147 2.4301 
PISO 1 MY4 DESPLA YY Max Bottom 0.9269 4.4329 0.0077 0.0087 0.0093 10.8687 
PISO 1 MY5 EST XX Top -4.1608 0.1572 -0.0851 -0.0046 0.0987 -0.8904 
PISO 1 MY5 EST XX Bottom -4.1608 0.1572 -0.0851 -0.0046 -0.1566 -0.4188 
PISO 1 MY5 EST YY Top 0.1253 7.978 -0.0122 -0.0065 0.0239 -7.7534 
PISO 1 MY5 EST YY Bottom 0.1253 7.978 -0.0122 -0.0065 -0.0129 16.1806 
PISO 1 MY5 DIN XX Max Top 4.7096 2.4081 0.095 0.0293 0.1104 4.2538 
PISO 1 MY5 DIN XX Max Bottom 4.7096 2.4081 0.095 0.0293 0.1746 3.0188 
PISO 1 MY5 DIN YY Max Top 0.2774 8.7897 0.0124 0.0202 0.0247 8.7232 
PISO 1 MY5 DIN YY Max Bottom 0.2774 8.7897 0.0124 0.0202 0.0127 17.6497 
PISO 1 MY5 DESPLA XX Max Top 9.113 4.6597 0.1838 0.0568 0.2137 8.2312 
PISO 1 MY5 DESPLA XX Max Bottom 9.113 4.6597 0.1838 0.0568 0.3378 5.8413 
PISO 1 MY5 DESPLA YY Max Top 0.5243 16.6125 0.0235 0.0382 0.0466 16.4869 
PISO 1 MY5 DESPLA YY Max Bottom 0.5243 16.6125 0.0235 0.0382 0.0241 33.358 
 
TABLA 10: “Función Al Espectro De Diseño” 






ESPECTRO DE DISEÑO 0 2.875 5 
ESPECTRO DE DISEÑO 0.1 2.875   
ESPECTRO DE DISEÑO 0.2 2.875   
ESPECTRO DE DISEÑO 0.3 2.875   
ESPECTRO DE DISEÑO 0.4 2.875   
ESPECTRO DE DISEÑO 0.5 2.875   
ESPECTRO DE DISEÑO 0.6 2.875   
ESPECTRO DE DISEÑO 0.7 2.4643   
ESPECTRO DE DISEÑO 0.8 2.1563   
ESPECTRO DE DISEÑO 0.9 1.9167   
ESPECTRO DE DISEÑO 1 1.725   
ESPECTRO DE DISEÑO 1.1 1.5682   
ESPECTRO DE DISEÑO 1.2 1.4375   
ESPECTRO DE DISEÑO 1.3 1.3269   
ESPECTRO DE DISEÑO 1.4 1.2321   
ESPECTRO DE DISEÑO 1.5 1.15   
ESPECTRO DE DISEÑO 1.6 1.0781   










ESPECTRO DE DISEÑO 1.8 0.9583   
ESPECTRO DE DISEÑO 1.9 0.9079   
ESPECTRO DE DISEÑO 2 0.8625   
ESPECTRO DE DISEÑO 2.1 0.8214   
ESPECTRO DE DISEÑO 2.2 0.7841   
ESPECTRO DE DISEÑO 2.3 0.75   
ESPECTRO DE DISEÑO 2.4 0.7188   
ESPECTRO DE DISEÑO 2.5 0.69   
ESPECTRO DE DISEÑO 2.6 0.6635   
ESPECTRO DE DISEÑO 2.7 0.6389   
ESPECTRO DE DISEÑO 2.8 0.6161   
ESPECTRO DE DISEÑO 2.9 0.5948   
ESPECTRO DE DISEÑO 3 0.575   
 
TABLA 11: “Esfuerzos Actuantes En El Primero Piso” 
ESFUERZO ACTUANTE EN EL PRIMER PISO 
Story Load Case/Combo Location 
P VX VY T MX MY 
tonf tonf tonf tonf-m tonf-m tonf-m 
Story1 EST XX Top 0 -19.8636 0 76.3923 0 0 
Story1 EST XX Bottom 0 -20.1058 0 77.3368 0 -59.9541 
Story1 EST YY Top 0 0 -19.8636 -76.1061 0 0 
Story1 EST YY Bottom 0 0 -20.1058 -76.1666 59.9541 0 
Story1 DIN XX Max Top 0 21.5588 0.4599 73.3675 0 0 
Story1 DIN XX Max Bottom 0 21.7036 0.4637 73.9301 1.3772 64.9375 
Story1 DIN YY Max Top 0 0.4553 21.2095 85.9475 0 0 
Story1 DIN YY Max Bottom 0 0.4637 21.1209 85.9557 63.5245 1.3806 
Story1 DESPLA XX Max Top 0 41.7163 0.8899 141.9661 0 0 
Story1 DESPLA XX Max Bottom 0 41.9965 0.8974 143.0547 2.6649 125.654 
Story1 DESPLA YY Max Top 0 0.8606 40.086 162.4408 0 0 



















ANEXO 12: DOCUMENTOS PARA VALIDAR LOS 
INSTRUMENTOS DE MEDICIÓN A TRAVÉS DE 

















DEFINICIÓN CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y   DIMENSIONES 
 
Variable Independiente:  
 
Vivienda Económica Con Muros De Botellas Pet Rellenas De Agregado Fino, es una edificación de área comprendida 
entre los 30m2 y 50m2 cuyas paredes están conformadas por unidades de polietileno tereftalato a las cuales se les introduce 
agregado fino para convertirlos en unidades de albañilería. (Los Autores) 
 
Dimensiones de la variable: 
 
Dimensión 1 
Unidad de Albañilería 
Las unidades de albañilería son materiales elaborados normalmente con arcilla, concreto o silicato de calcio, pero también 
pueden considerarse otros materiales especiales que sirven para generar mampostería utilizando de igual forma, un mortero de 
pega. (Emeritus, 2001, p.323) 
 
Dimensión 2 
Resistencia a la Compresión 
Particularmente se enfoca al análisis del concreto, en el que se pone a prueba un elemento para conocer su capacidad de 
soportar una carga máxima antes de que se quiebre o rompa. Su medida se define como la división de esa carga entre el área 











DEFINICIÓN CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES Y   DIMENSIONES 
 
Variable Dependiente:  
 
Comportamiento Sísmico: Son los factores numéricos y poco cualitativos que nos indican la respuesta o daños a una 
estructura ante eventos sísmicos. (Moreno y Bairán, 2011, p.22) 
 
Dimensiones de la variable: 
 
Dimensión 1 
Ensayo de Mecánica de Suelos 
Es el estudio esencial que da el primer paso para la planeación de un proyecto. Comúnmente se ve analizada para determinar 
las ventajas o desventajas naturales del área para establecer un proyecto. (Drucker y Prager, 1952, p.157) 
 
Dimensión 2 
Metrado de Cargas 
Es el proceso que permite cuantificar las fuerzas actuantes en los diversos componentes estructurales y no estructurales 
pertenecientes a cualquier edificación. La idea esencial del desarrollo de un metrado de cargas consiste en determinar las cargas 
superiores que son transmitidas a la superficie del suelo que soporta la edificación. (Radoslawl, 1997, p.58) 
 
Dimensión 3 
Análisis por Cargas de Gravedad y Sismo 
Análisis por Cargas de Gravedad: es el proceso que cuantifica el peso propio de los elementos que conforman la estructura 
(carga muerta) y de las cargas que interactúan con ella, es decir, las cargas vivas. Esto se realiza tomando en cuenta la 
acumulación de fuerzas desde el último nivel de la estructura. (Masi, 2003, p.372) 
 
Análisis por Cargas de Sismo: indica que dentro del diseño estructural se espera que la entrada máxima de energía sísmica sea 
menor a la capacidad de absorción de la estructura y pueda mantenerse sin inconvenientes. Dentro de un análisis símico, se 
parte del riesgo sísmico que presenta la zona, así como de las características dinámicas de la estructura y el movimiento del 




MATRIZ  DE OPERACIONALIZACIÓN DE LAS  VARIABLES 
 





Fuente: Elaboración propia. 
  
VARIABLE INDEPENDIENTE DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES 
VIVIENDA ECONÓMICA CON 
MUROS DE BOTELLAS PET 
RELLENAS DE AGREGADO 
FINO 
Edificación de área comprendida 
entre los 30m2 y 50m2 cuyas 
paredes están conformadas por 
unidades de polietileno tereftalato 
a las cuales se les introduce 
agregado fino para convertirlos en 
unidades de albañilería. (Los 
Autores) 
Unidad de Albañilería 
Granulometría del Agregado Fino 
Dimensiones de la Botella PET 
Resistencia a la Compresión 
Carga máxima de soporte por 




MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 
 






DEFINICIÓN CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES 
COMPORTAMIENTO 
SÍSMICO 
Son los factores numéricos y poco 
cualitativos que nos indican la 
respuesta o daños a una 
estructura ante eventos sísmicos. 
(Moreno y Bairán, 2011, p.22) 
Ensayo de Mecánica de Suelos 
Capacidad Portante y Ángulo de 
Fricción Interna 
Metrado de Cargas Cargas Muertas y Vivas 
Análisis por cargas de gravedad y sismo 
Cortante Basal Estático y Dinámico 
Rigidez y Desplazamiento 






























































ANEXO 16: FORMULARIO DE AUTORIZACIÓN PARA LA 









ANEXO 17: AUTORIZACIÓN DE LA VERSIÓN FINAL DEL 
TRABAJO DE INVESTIGACIÓN 
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